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摘　要：依托实际工程项目，利用计算传热学（ＮＨＴ）软件ＦＬＵＥＮＴ，对自然通风状态下，某６００ＭＷ 机组表

面式间接空冷散热器空冷塔的流动和换热性能进行了数值模拟、分析和研究．确定了考核工况基准下，不同环

境风速对空冷塔通风量和间接空冷散热器散热量的影响．模拟结果显示，随着环境风速的增加，空冷塔通风量

和间接空冷散热器散热量减小．它为间接空冷系统的优化设计提供理论依据．
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空冷是“富煤缺水”地区火电厂的主要冷却方式，分为直接空冷和间接空冷．间接空冷系统主要由凝汽
器、空冷塔和散热器构成．凝汽器分为表面式或混合式．空冷塔分为钢筋混凝土塔或钢结构外覆铝板塔，国
内多采用钢筋混凝土双曲线型空冷塔．散热器分为钢制或铝制，可以在空冷塔内水平布置或在空冷塔外垂
直布置．上述设备和构筑物的排列组合，便组成了各种形式的间接空冷系统．通常，采用表面式凝汽器＋钢
管钢翅片散热器塔内水平的间接空冷系统，称为哈蒙式间接空冷．采用混合式凝汽器＋铝管铝翅片塔外垂
直布置的间接空冷系统，称为海勒式间接空冷［１］．２００７年，北京国电华北电力工程有限公司申请了
“ＳＣＡＬ间接空冷系统”发明专利，即表面式凝汽器＋铝管铝翅片塔外垂直布置的间接空冷系统［２］．
间接空冷系统设计的优劣直接关系到投产后火电厂的安全运行和经济效益．空冷系统的一个关键

问题是夏季安全渡夏和保证汽轮机满发．空冷散热器性能受环境影响较大，为评估环境风对空冷系统运
行效果的影响，业主一般要求供货厂商提供各季节不同风向、风速对间接空冷塔散热性能的影响．翟志
强［３］对塔内水平布置散热器的空冷塔进行了模型实验研究．赵振国［４］对大同二电厂２００ＭＷ 机组塔外
垂直布置散热器的空冷塔进行了模型实验研究．陈晓忠［５］讨论了采用理论分析、模型实验、现场实验和
数值实验研究空冷塔空气动力场的可行性，并采用有限元法研究了丰镇电厂２００ＭＷ 机组空冷塔．张
晓东［６－７］采用ＰＨＯＥＮＩＣＳ软件对内蒙丰镇电厂２００ＭＷ 机组海勒式空冷系统进行了数值模拟．孙彬
彬［８］采用ＦＬＵＥＮＴ软件对某２００ＭＷ机组空冷塔进行了数值研究．由于国内已往建成投产的间接空
冷项目屈指可数，且近年来，间接空冷系统形式和单机容量、散热器类型和性能以及模拟软件都有很大
的变化和发展［９］，上述研究存在一定的局限性．
本文拟对某电厂６００ＭＷ 机组“ＳＣＡＬ间接空冷系统”的表面式间接空冷散热器空冷塔流动和传热

情况进行数值研究．

１　物理模型

根据技术协议，汽轮机排汽冷却系统采用ＳＣＡＬ间接空冷系统———表面式凝汽器和铝管铝翅片间
接空冷散热器在空冷塔四周垂直布置方式．
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１．１　ＳＣＡＬ间接空冷系统工作原理

ＳＣＡＬ间接空冷系统工作原理，如图１所示．循环冷却水进入表面式凝汽器的水侧，通过金属表面
换热，冷却凝汽器汽侧的汽轮机排汽；受热后的冷却水由循环冷却水泵送至间接空冷塔，通过铝制空冷
散热器与空气进行换热，冷却水被空气冷却后再返回表面式凝汽器冷却汽轮机排汽．间接空冷的冷却水
系统是一个闭式循环．

图１　表面式间接空冷系统工作原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ａｉｒ　ｃｏｏｌｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　间接空冷系统性能保证
某发电厂位于北纬３５°２８′３０″，东经

１１２°３３′４５″山西省晋城市阳城县．地面标
高在６６４．０～７００．０ｍ之间（黄海高程），
自然地面坡度在４％～６％之间．根据气
象站站的资料，多年年平均气压为９４．０７
ｋＰａ，多年平均相对湿度为６２％，空气密
度约１．０７ｋｇ／ｍ３，多年年平均风速为

１．９ｍ／ｓ．根据技术协议，间接空冷系统
的性能保证，即考核工况为：当大气温度
为３０．０℃，空冷塔１０ｍ标高处的平均
风速不大于４ｍ／ｓ时，每台汽轮机组

ＴＲＬ工况排汽流量为３６４．７１ｋｇ／ｓ，排汽
焓２　５２０．４ｋＪ／ｋｇ，空冷塔的散热量为

８１３．８７ＭＷ，每台汽轮机组循环水量为１７．７８ｍ３／ｓ时，空冷塔循环水的出水温度不大于５３．６３℃；空
冷塔出口风量约３４　２４０ｋｇ／ｓ．
１．３　间接空冷散热器和空冷塔基本参数
不同的间接空冷系统，空冷散热器的基本换热元件和布置形式有所不同．目前，匈牙利亿吉埃

（ＥＧＩ）公司和江苏双良空调设备股份公司分别开发出了最先进的Ф２５ｍｍ四排管双流程铝管铝翅片散
热器［１０－１１］．本项目间接空冷散热器基本换热元件采用第５代海勒－福哥（Ｈｅｌｌｅｒ－Ｆｏｒｇｏ）型圆形铝管铝
翅片散热器，如图２ａ所示，翅片管管径Ф１８ｍｍ．由６排单流程铝管铝翅片组成的散热器各部件，如管
束、冷却元件、冷却柱和冷却三角，如图２ｂ．每２个冷却柱和百叶窗组成１个冷却三角，冷却柱之间的夹

图２　基本换热元件及表面式间接空冷散热器的组成
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ａｉｒ　ｃｏｏｌｅｄ　ｒａｄｉａｔｏｒ

角约为４９．０８°．由散热器、分配管、上下联箱、支撑钢构架等组成的间接空冷散热器在空冷塔外垂直布
置．塔外散热器冷却三角共１７６个，分为多个冷却段，每个冷却段分别设独立的进出水管和排水管．散热
器管内为循环冷却水，空气外掠多排散热器翅片管时，通过金属壁面与循环冷却水进行换热．间冷散热
器总散热面积约为１．６×１０６　ｍ２．考核工况下，间冷散热器迎风面风速约为１．７ｍ／ｓ，平均传热系数约为

４０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．根据文献［１２］，得到管内不同水流速度下，间接空冷散热器空气侧阻力和传热系数随

６３５ 　　　　　　西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版）　　　　　　　　第４３卷



迎面风速的变化曲线．
间接空冷塔总高度为１５０ｍ，相对于地面，空冷塔各标高处的直径，参见表１．空冷散热器在空冷塔

外垂直布置，散热器进风口顶部标高为２６ｍ，散热器高度为２２ｍ，散热器上部距进风口顶部，下部距地
面均为２ｍ．散热器进风处安装有百叶窗，可通过执行器调整百叶窗开度．由于不同高度，冷却塔的壳体
壁厚是不同的．模拟中，空冷塔的壳体壁厚取为２００ｍｍ．

表１　空冷塔各标高（相对于地面）处的直径

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ）ａｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｏｗｅｒ

项目 地面处 进风口顶部 喉部 出口

标高／ｍ　 ０　 ２６　 １２０　 １５０
直径／ｍ　 １４４　 １２０　 ８４　 ８７

２　数值模型及边界条件

描述空冷塔内外空气流动和换热的连续性方程、动量方程、能量方程，以及描述空冷塔钢筋混凝土
壁面导热的导热微分方程可以统一写成以下通用形式［１３］：

（ρ）
ｔ ＋ｄｉｖ（ρＵ

→
）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）

式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；ｔ为时间，ｓ；为通用变量，可以代表ｕ，ｖ，ｗ，Ｔ等求解变量；Γ为广义扩散系数；

Ｓ为广义源项；Ｕ
→
为速度矢量，ｍ／ｓ．

动量方程采用标准ｋ－ε双方程湍流模型，并考虑由于温度变化而导致的空气密度的变化和浮升力
的影响．
根据物理模型和数学模型，确定间接空冷塔的稳态数值模型．以空冷塔的中心线为轴，垂直向上方

向为Ｚ轴正方向．Ｚ轴与地面（ＸＹ平面）的交点为原点，即计算区域的中心．整个计算区域的范围为（－
３５０，－２５０，０）～（３５０，２５０，５００）ｍ．数值模拟计算机为 ＨＰ工作站Ｚ８００，８核心，３．６ＧＨｚ主频，３２Ｇ
内存．为了节约计算时间，采用的分块非均匀网格进行区域离散．空冷塔内部网格划分较细，周围空间网
格划分较粗．为了满足计算精度和时间要求，确保网格质量，通过采用不同的网格数目进行模拟计算，检
验计算结果的网格无关性．最终确定的总网格数为６　４８６　２６６．控制微分方程的离散化采用有限容积法．
地面为固体壁面边界条件．作为外部影响因素，环境风速采用速度入口边界条件，编写用户自定义函数
（ＵＤＦ）程序．计算区域的其他边界取为压力出口．间接空冷散热器的几何结构十分复杂．若按照实际情
况建模，必将导致计算工作量巨大，计算资源不足，难以进行精确计算．因此，间接空冷散热器采用

ＦＬＵＥＮＴ散热器模型模拟阻力和传热性能．为了使所研究的问题得到简化，未考虑空冷塔Ｘ 型柱、塔
内高位膨胀水箱、系统管线、照明等辅助设备．

３　结果及分析

当４ｍ／ｓ环境风速下（Ｘ轴正方向来风），空冷散热器达到考核工况散热量作为设计基准（ｂｅｎｃｈ－
ｍａｒｋ）．空气的静压云图和速度－温度矢量图，如图３所示．空冷塔的迎风面压力升高，而背风面上部压
力明显降低．环境风对空冷塔顶部迎风侧的出流产生了抑制作用．空冷塔塔内迎风面和背风面都出现了
一定的回流现象，空冷塔塔内背风侧回流区空气温度高于其迎风侧．
空冷塔迎风侧，空气的平均流速升高，换热量增加，散热器表面温度较低．背风面侧，散热器仍能借

助空冷塔的抽力换热，但由于受到塔内横向气流的抑制作用，进风量有所减小，散热器表面温度较高．间
冷塔两侧散热器表面温度介于迎风面和背风面散热器表面温度之间，如图４所示．
在模拟工况下，空冷散热器换热量和空冷塔通风量分别为考核工况的１００．４８％和１００．４２％．模拟

结果表明，数值模型是正确、可信的．不同环境风速下，空冷散热器的散热量和空冷塔的通风量参见表

２．由表可见，随着环境风速的增加，空冷散热器的散热量和空冷塔通风量不断减小．与考核工况相比，
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图３　４ｍ／ｓ环境风速下Ｙ＝０剖面空气的静压云图和速度－温度矢量图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ａｉｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｙ＝０ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　４ｍ／ｓ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

图４　散热器温度云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　４ｍ／ｓ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

９ｍ／ｓ环境风速下，散热器换热量减
少约１４．７２％，空冷塔通风量减少约

１８．３１％．
当空冷塔尺寸不变，而采用某公

司Ф２５ｍｍ双流程４排管铝管铝翅
片散热器时，不同环境风速下空冷散
热器的散热量和空冷塔的通风量，参
见表３．与福哥５代６排管散热器相
比，４排管铝管铝翅片的传热系数高、
阻力小，整体热工性能优良．在４ｍ／ｓ
环境风速下，间接空冷散热器的换热
量和空冷塔通风量分别为考核工况

的１１１．１８％和１１３．９８％．与表２相
比，不同环境风速下，间接空冷散热器
抵抗大风的能力有所提高．９ｍ／ｓ环境风速下，散热器换热量和空冷塔通风量分别提高２．１８％和５．０４％．

表２　不同环境风速下空冷散热器的散热量和通风量

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｉｒ－ｃｏｏｌｅｄ　ｒａｄｉａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

环境风速／（ｍ·ｓ－１） 换热量Ｑｉ／ＭＷ　 Ｑｉ／Ｑ０／％ 空冷塔通风量ｍｉ／（ｋｇ·ｓ－１） ｍｉ／ｍ０／％

４　 ８１７．７８　 １００．４８　 ３４　３８３．５５　 １００．４２

５　 ８０１．８９　 ９８．５３　 ３３　１７０．３７　 ９６．８８

６　 ７８３．２７　 ９６．２４　 ３２　１４５．２２　 ９３．８８

７　 ７６３．８０　 ９３．８５　 ３１　１５４．０９　 ９０．９９

８　 ７２６．７６　 ８９．３０　 ２９　３７９．６８　 ８５．８１

９　 ６９４．０７　 ８５．２８　 ２７　９７１．９５　 ８１．６９

表３　不同环境风速下空冷散热器的散热量和通风量

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｔ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｉｒ－ｃｏｏｌｅｄ　ｒａｄｉａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

环境风速／（ｍ·ｓ－１） 换热量Ｑｉ／ＭＷ　 Ｑｉ／Ｑ０／％ 空冷塔通风量ｍｉ／（ｋｇ·ｓ－１） ｍｉ／ｍ０／％

４　 ９０４．８７　 １１１．１８　 ３９　０２５．２６　 １１３．９８

５　 ８８１．６０　 １０８．３２　 ３３　１７０．３７　 ９６．８８

６　 ８４５．２０　 １０３．８５　 ３５　３０８．４８　 １０３．１２

７　 ８１１．６７　 ９９．７３　 ３３　６０１．２３　 ９８．１３

８　 ７７８．８４　 ９５．７０　 ３２　３４２．４７　 ９４．４６

９　 ７１２．０９　 ８７．４６　 ２９　６９７．７６　 ８６．７３
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数值模拟是在来流稳定，稳态传热情况下的计算结果，与实际情况存在一定差异．自然状态下，一定
的环境风速范围内，风向具有随机性的特点．某方向上的来流状态参数难以持续和稳定．另外，实际运行

时，还可进行散热器百叶窗的调节．数值计算结果还需要风洞试验和现场实测数据的验证［１４］．

４　 结束语

对在空冷塔外垂直布置的表面式铝制间接空冷散热器流动和换热性能进行了数值研究．

１）当４ｍ／ｓ环境风速下，间接空冷散热器达到考核工况下的设计要求，对不同环境风速下空冷散热
器的性能进行了数值研究．模拟结果显示：随着环境风速的增加，空冷散热器的散热量和空冷塔的通风

量不断减少．６ｍ／ｓ环境风速下，空冷散热器的换热量为设计工况下换热量的９６．２４％；９ｍ／ｓ环境风速
下，空冷散热器的换热量为设计工况下换热量的８５．２８％．

２）当间冷塔尺寸不变，采用新型４排管双流程铝管铝翅片散热器时，对不同环境风速下空冷散热器
和空冷塔的性能进行了数值研究．模拟结果显示：与考核工况相比，散热器抵抗环境大风的能力有所提
高．
数值模拟结果还需进一步地实验验证和工程检验．
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